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(57) Verfahren und Vorrichtung zur Bestimmung der 
Absolutposition mit zwei Sensoren, die im MeBbereich 
sagezahnformige Ausgangssignale mit einer um eine 
"1" verschiedene Anzaht von Perioden erzeugen, ver- 
wenden einen dritten Sensor, derim MeBbereich eben- 
falls ein sagezahnformiges Ausgangssignal mit einer 



dritten Anzahl von Perioden (k 3 ) erzeugt, wobei sich k 3 
von k-| und k 2 je um den Absolutwert 1/2 unterscheidet. 
Bei Ausfall des ersten oderzweiten Sensors (2, 3) wird 
in analoger Weise ein Differenzsignal zwischen dem 
Ausgangssignal des verbliebenen funktionsfahigen 
Sensors (2 Oder 3) und dem dritten Sensor (4) gebildet. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren 
zur Bestimmung der Absolutposition bei Weg- und Win- 
kelgebern gemaB dem Oberbegriff des Patentanspru- 
ches 1 sowie auf .eine Schaltungsanordnung zur Durch- 
fuhrung des Verfahrens. 

[0002] Verfahren und Vorrichtungen dieser Art sind 
aus der DE 32 46 959 C3 bekannt. Die dort beschriebe- 
ne MeBvorrichtung verwendet zur Bestimmung der Ab- 
solutposition zwei mechanisch gekoppelte Einzelsen- 
soren, von denen der erste im MeBbereich ein Aus- 
gangssignal D1 mit einer ersten Anzahl n von Perioden 
und der zweite im selben MeBbereich ein Ausgangssi- 
gnal D2 mit einer zweiten Anzahi n-1 von Perioden er- 
zeugt, wobei ein Differenzsignal zur Bildung eines mo- 
notonen, eindeutigen, absoluten Positionssignals er- 
zeugt wird. Weiter wird dort ein dritter Sensor mit einer 
dritten Anzahl von Perioden verwendet, der eine dritte, 
von den beiden ersten und zweiten Periodenzahlen un- 
terschiedliche Periodenzahl erzeugt. 
[0003] Die DE 1 98 49 554 C1 beschreibt zwei mecha- 
nisch mit einer sich drehenden Welle gekoppelte Ein- 
zelsensoren, von denen der erste im MeBbereich ein 
Ausgangssignal <D1 mit einer ersten Anzahl von Pe- 
rioden und der zweite im selben MeBbereich ein Aus- 
gangssignal 02 mit einer zweiten Anzahl k 2 von Peri- 
oden erzeugt, wobei sich die beiden Anzahlen von Pe- 
rioden um eine Eins unterscheiden. Aus den beiden Si- 
gnalen <D1 und <D2, fur die gilt 0 < <P 1f <D 2 < 2n, wird ein 
Differenzsignal gebildet. Darauf wird iiberpruft, ob das 
Differenzsignal negativ ist und, ist dies der Fall, wird ein 
konstanter Wert (2n) zu dem Differenzsignal zur Bildung 
eines korrigierten Differenzsignales hinzuaddiert. Das 
mit der Periodenzahl k 1 multiplizierte und durch den 
MeBbereich 2n dividierte korrigierte Differenzsignal wird 
auf die nachst niedrige Ganzzahl abgerundet und an- 
schlieBend wird dieser Wert mit dem MeBbereich 2n 
multipliziert, zur Bildung eines Periodennummernsi- 
gnals. Das Ausgangssignal <D1 des einen Sensors wird 
zu diesem Periodennummernsignal addiert, zur Bildung 
eines feingenauen absoluten Ausgangssignal. Weiter 
wird ein Hilfssignal als Differenz zwischen dem feinge- 
nauen absoluten Ausgangssignal und dem korrigierten 
Differenzsignal multipliziert mit der Periodenzahl kj des 
einen Sensors gebildet und iiberpruft, ob dieses Hilfs- 
signal innerhalb vorbestimmter Grenzwerte (+/-*) liegt. 
Fur den Fall, daB das Hilfssignal auBerhalb der Grenz- 
werte liegt, wird eine weitere Korrekturdes korrigierten, 
feingenauen, absoluten Ausgangssignales durch Addi- 
tion oder Subtraktion eines vorgegebenen Wertes (2n) 
durchgefuhrt. 

[0004] Kurz zusammengefaBt wird bei diesem Stand 
derTechnik aus der Signaldifferenz der beiden Senso- 
ren eine Periodennummer PNr gewonnen mit dem Wer- 
tebereich 0 < PNr < k 1 - 1. Durch die Kombination der 
Periodennummer PNr mit dem periodischen Ausgangs- 
signal eines Sensors erhalt man ein im MeBbereich mo- 



notones, eindeutiges und damit absolut gultiges 
MeBergebnis. 

[0005] Bei Ausfall eines der beiden Sensormodule ist 
die Funktion des Systems nicht mehr gegeben, was bei 
5 sicherheitsrelevanten Anwendungen, wie z.B. Lenkwin- 
kelsensoren bei Kraftfahrzeugen, problematisch ist. 
[0006] Aufgabe der Erfindung ist es daher, Verfahren 
und Vorrichtung der eingangs genannten Art dahinge- 
hend zu verbessern, daB auch bei Ausfall eines der 

io Sensormodule noch eine ausreichend genaue Funktion 
erfullt wird. Diese Aufgabe wird durch die im Patentan- 
spruch 1 angegebenen Merkmale gelbst. Vorteilhafte 
Ausgestaltungen und Weiterbildungen der Erfindung 
sind den Unteranspruchen zu entnehmen. 

15 [0007] Das Grundprinzip der Erfindung besteht darin, 
einen dritten Sensor vorzusehen, der ebenfalls mecha- 
nisch mit den beiden anderen Sensoren gekoppelt ist 
und im MeBbereich eine Anzahl k 3 Perioden hat, wobei 
k 3 = ki - 1/2 = k 2 + 1/2 gilt. Mit dieser Wahl fur die Peri- 

20 odenanzahl k 3 wird erreicht, daB die Phasendifferenz 
zu den beiden anderen Sensoren fur jede Position in- 
nerhalb des MeBbereiches betragsmaBig gleich ist. Im 
Falle eines Fehlers an einem der beiden ersten Senso- 
ren wird auf das Ausgangssignal des dritten Sensors zu- 

25 ruckge griff en, wobei die zugehorige Periodennummer 
aus der Phasendifferenz zu dem verbliebenen funkti- 
onsfahigen Sensor analog zu dem in der DE 1 98 49 554 
beschriebenen Verfahren ermittelt wird. 
[0008] Mit der Erfindung bleibt das System auch bei 

30 Ausfall eines der beiden Hauptsensormodule funktions- 
fahig und gestattet zumindest einen Notbetrieb. Bei der 
Systemantwort macht es keinen Unterschied, ob der er- 
ste oder zweite Sensor ausgefallen ist. Wahrend des 
Notbetrjebes kann eine reduzierte MeBgenauigkeit zu- 

35 lassig sein. Der Notbetrieb kann erkannt werden, so daB 
das Sensorsystem bei passender Gelegenheit gewartet 
oder ausgetauscht werden kann. 
[0009] Im folgenden wird die Erfindung anhand eines 
Ausfuhnjngsbeispieles im Zusammenhang mit der 

40 Zeichnung ausfuhrlicher erlautert. Es zeigt: 

Fig. 1 ein Prinzipschaltbild der Vorrichtung nach der 
Erfindung; 

Fig. 2 ein Diagramm der Sensorausgangssignale al- 
45 ler drei Sensoren; 

Fig. 3 ein Diagramm eines Differenzsignales des er- 
sten und zweiten Sensors; und 

Fig. 4 ein Diagramm eines Differenzsignales zwi- 
schen dem ersten und dem dritten Sensor. 

50 

[0010] In Fig. 1 ist eine Welle 1 zu erkennen, deren 
Drehposition gemessen werden soil. Die Welle ist mit 
drei Zahnradern 2, 3, 4 gekoppelt, die hier je einen Ma- 
gneten 5, 6, 7 tragen, der mit einem zugeordneten Sen- 
55 sor 8, 12, 15 zusammenarbeitet. Die Sensoren 8, 12, 
15 erzeugen im MeBbereich je ein lineares Ausgangs- 
signal, das sich im MeBbereich periodisch wiederholt. 
Der MeBbereich bezieht sich auf die Position der Welle 
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1, deren Drehwinkel a gemessen werden soil. 1st die 
Welle 1 bejspielsweise die Antriebswelle fur die Len- 
kung eines Kraftfahrzeuges, so ist der MeBbereich von 
Anschlag zu Anschlag beispielsweise drei voile Umdre- 
hungen der Welle 1. Selbstverstandlich kann der 
MeBbereich auch auf andere beliebige Werte festge- 
setzt sein. Der verwendete Typ der Sensoren 8, 12 und 
15 ist beliebig. Beispielsweise kann ein Sensor gemaB 
der DE 195 39 134 A1 Oder 197 47 753 A1 verwendet 
werden. Selbstverstandlich konnen die Sensoren auch 
Wegsensoren bzw. Linearsensoren sein, die mecha- 
nisch miteinander gekoppelt sind. Auch lassen sich als 
Sensoren ohne weiteres herkommliche Potentiometer 
verwenden oder, wie in Fig. 1 dargestellt, sog. AM R-Sen- 
soren (Anisotrop-Magneto-Resistiv). Die Sensoren 2, 3 
und 4 liefern an ihren Ausgangen ein periodisches, im 
wesentlichen sagezahnformiges Signal 01 , <I>2 bzw. <D3 
als Funktion des Ortes (Winkel oder Weg). Mit Hilfe ei- 
ner geeigneten Mechanik, wie z.B. der in Fig. 1 darge- 
steilten Verzahnung, werden die Einzelsensoren 2, 3 
und 4 mit unterschiedlicher Ubersetzung angetrieben. 
Die Ubersetzung ist so gewahlt, daB im MeBbereich der 
Welle 1 der erste Sensor 2 eine Anzahl k 1 von Perioden 
durchlauft. Der zweite Sensor 3 durchlauft eine Anzahl 
k 2 ,die sich von der Anzahl k 1 urn eine "1" unterscheidet, 
f beispielsweise also k 2 = k 1 - 1 . Fur den ersten Sensor 

gilt dann: k-, = k 2 + 1 . 

[0011] Der dritte Sensor 4 hat eine Anzahl Signalpe- 
^ rioden k 3 , die sich gegenuber k 1 und k 2 gerade um den 

Wert 1/2 unterscheidet. Es gilt dann k 3 = k 1 - 1/2 = k 2 + 
1/2. Die Periodenzahl k 3 des dritten Sensors liegt also 
genau in der Mitte zwischen den Periodenzahlen k 1 und 
k 2 der beiden anderen Sensoren. 
[0012] Die Ausgangssignale der drei Sensoren sind 
in Fig. 2 dargestellt. Der MeBbereich, der hier auf 2k 
normiert ist, enthalt acht Perioden des ersten Sensors, 
sieben Perioden des zweiten Sensors und 7,5 Perioden 
des dritten Sensors. 

[0013] Die Zahnrader 2, 3 und 4 bewegen hier Ma- 
gnete 5, 6 und 7, die mit Sensor-IC's 8, 12, 15 zusam- 
menarbeiten. Die jeweiligen Ausgangssignale werden 
uber einen Analog-Digital-Wandler 10, 14, 17 in ein di- 
gitals Signal umgewandelt und einem Mikroprozessor 
1 1 zugefuhrt, der die Auswertung durchfuhrt und an sei- 
nem Ausgang 18 ein Absolutwertsignal ausgibt. 
[0014] Die Auswertung der Sensorsignale erfolgt in 
bekannterWeise, wie in der DE 198 49554 C1 beschrie- 
ben. 

[0015] Kurz zusammengefaBt wird in einem ersten 
Schritt ein Differenzsignal AO = $1 - $2 gebildet, das in 
Fig. 3 dargestellt ist. Ist diese Differenz negativ, so wird 
ein korrigiertes Differenzsignal durch Addition eines 
konstanten Wertes (hier2rc) zu dem Differenzsignal ge- 
bildet. Das mit der Periodenzahl k 1 multiplizierte und 
durch den MeBbereich 2k dividierte korrigierte Diffe- 
renzsignal wird auf die nachst niedrige Ganzzahl abge- 
rundet und anschlieBend wird dieser Wert mit dem 
MeBbereich 2k multipliziert, zur Bildung eines Perioden- 



nummernsignais. Das Ausgangssignal <I>1 des einen 
Sensors wird zu diesem Periodennummernsignal ad- 
diert, zur Bildung eines feingenauen absoluten Aus- 
gangssignal. Weiter wird ein Hilfssignal als Differenz 

5 zwischen dem feingenauen absoluten Ausgangssignal 
und dem korrigierten Differenzsignal multipliziert mit der 
Periodenzahl k., des einen Sensors gebildet und uber- 
pruft, ob dieses Hilfssignal innerhalb vorbestimmter 
Grenzwerte (+/-*) liegt. Fur den Fall, daB das Hilfssignal 

10 auBerhalb der Grenzwerte liegt, wird eine weitere Kor- 
rektur des korrigierten, feingenauen, absoluten Aus- 
gangssignales durch Addition oder Subtraktion eines 
vorgegebenen Wertes {2k) durchgefuhrt. 
[0016] Bei Ausfall eines der Sensoren 2, 3 wird auf 

*5 das Ausgangssignal <t> 3 des dritten Sensors 4 zuruck- 
gegriffen. Im Zusammenhang mit Fig. 4 sei angenom- 
men, der zweite Sensor mit dem Signal <D 2 sei ausge- 
fallen. Es wird dann das Differenzsignal <D 1 -<D 3 gebildet, 
das in Fig. 4 dargestellt ist. Da die Periodenzahl k 3 so 

20 gewahlt ist, daB sie sich im MeBbereich um den Wert 
1/2 von k., unterscheidet, erhalt man bei dem hier ge- 
wahlten Ausfuhrungsbeispiel (Fig. 2) ein Differenzsignal 
mit halber Steigung gegenuber dem Differenzsignal der 
Fig. 3. Im normierten MeBbereich (2k) erreicht das Dif- 

25 ferenzsignal daher nur den Wert k und nicht, wie bei to, 
- <D 2 den Wert von 2k (vgl. Fig. 3). Ansonsten erfolgt die 
Auswertung in analoger Weise. 

[0017] Dadurch, daB die Periodenzahl k 3 des dritten 
Sensors 4 gerade zwischen k A und k 2 liegt, ist der Ab- 

30 solutwert der Differenz 0 1 - 0 3 oder <X> 2 - <I> 3 identisch, 
so daB es fur die Fehlersicherheit keine Rolle spielt, ob 
der erste oder der zweite Sensor ausgefallen ist. 
[0018] Selbstverstandlich ist es mit der Erfindung 
auch moglich, wahrend des normalen Betriebes das Si- 

35 gnal 0 3 des dritten Sensors auszuwerten, um damit die 
Funktionsfahigkeit des dritten Sensors und damit die 
Funktionsfahigkeit des Notlaufbetriebes zu uberwa- 
chen. 

[0019] Diese Uberwachung kann in der Auswerteein- 
40 heit 11 erfolgen. Es kann aber auch eine zusatzliche 
Auswerteeinheit 19 in Form eines Mikroprozessors vor- 
gesehen sein, der die digitalisierten Ausgangssignale 
0 1s <t> 2 und <D 3 zugefuhrt werden und die in der oben 
beschriebenen Weise im Fehlerfall dann das gewunsch- 
45 te MeBsignal am Ausgang 20 ausgibt. 

[0020] Beim Ausfuhrungsbeispiel der Fig. 1 ist der 
dritte Sensor fur den Notlaufbetrieb vorgesehen. Gene- 
rell ist es auch moglich, mehr als drei Sensoren zu ver- 
wenden, wobei jeder Sensor mit jedem anderen Sensor 
so zusammenarbeiten kann. Dabei konnen auch je nach 
Sensorpaarung unterschiedliche Auswertealgorithmen 
zur Anwendung kommen. 
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1 . Verfahren zur Bestimmung der Absolutposition von 
zwei mechanisch gekoppelten Einzelsensoren, von 
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denen dererste im MeBbereich ein Ausgangssignal 
<!>., mit einer ersten Anzahl k 1 von Perioden und der 
zweite im selben MeGbereich ein Ausgangssignal 
<t>2 mit einer zweiten Anzahl k 2 von Perioden er- 
zeugt, wobei sich die beiden Anzahlen (k 1t k 2 ) von 5 
Perioden um eine "1" unterscheiden und wobei ein 
Differenzsignal (5<D) zur Bildung eines monotonen, 
eindeutigen, absoluten Positionssignales erzeugt 
wird, 

dadurch gekennzeichnet, 10 

daB mindestens ein dritter Sensor im selben 
MeGbereich ein Ausgangssignal <D 3 mit einer dritten 
Anzahl k 3 von Perioden erzeugt, die sich von der 
ersten (k^ und zweiten (k 2 ) Anzahl um einen Wert 
von 1/2 unterscheidet und daft bei Ausfall des er- 15 
sten oder zweiten Sensors in analoger Weise ein 
Diffe renzsignal (4^ - 0> 3 Oder <I> 2 - <D 3 ) zwischen dem 
Ausgangssignal des verbliebenen funktionsfahigen 
Sensors und dem dritten Sensor gebildet wird, zur 
Bildung eines Positionssignales. 20 

Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens, mit 
zwei mechanisch gekoppelten Sensoren (2, 3), die 
im MeGbereich ein im wesentlichen lineares sage- 
zahnformiges Ausgangssignal (<D 1t <I> 2 ) mit je einer 
Anzahl von Perioden (k 1( k 2 ) erzeugen, wobei sich 
die Periodenzahlen der beiden Sensoren um eine 
"1" unterscheiden und mit einer Auswerteschaltung 
(11), die aus einem Differenzsignal (0 1 - <X> 2 ) ein mo- 
notones, eindeutiges, absolutes Positionssignal an 
einen Ausgang (18) ausgibt, dadurch gekenn- 
zeichnet, 

daB mindestens ein dritter Sensor (4) vorgesehen 
ist, der im MeGbereich ebenfalls ein im wesentli- 
chen lineares, sagezahnfonniges Ausgangssignal 
mit einer dritten Anzahl von Perioden (k 3 ) erzeugt, 
wobei sich die Periodenzahl (k 3 ) des dritten Sen- 
sors von der des ersten und zweiten Sensors um 
den Wert 1/2 unterscheidet und wobei die Auswer- 
teschaltung (1 1 ) bei Ausfall des ersten oder zweiten 
Sensors in analoger Weise aus einem Differenzsi- 
gnal (<t>^ - <t> 3 oder 0 2 - <t> 3 ) zwischen dem Aus- 
gangssignal des verbliebenen funktionsfahigen er- 
sten oder zweiten Sensors und dem dritten Sensor 
zur Bildung eines Positionssignales auswertet. 

Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB eine zusatzliche Auswerteeinheit 
(19) vorgesehen ist, der die Ausgangssignale (<D 1( 
d> 2 , <I> 3 ) derdrei Sensoren (2, 3,4) zugefuhrtwerden so 
und die in derselben Weise das Positionssignal er- 
zeugt. 
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